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摘  要:  系统评述森林凋落物的分解过程、凋落物分解及养分释放的影响因素、分解研究的方法等。森林凋落物
的分解既有物理过程,又有生物化学过程, 一般由淋溶、自然粉碎、代谢作用等共同完成。凋落物分解过程先后出
现分解速率较快和较慢 2个阶段, 元素迁移一般呈现淋溶- 富集- 释放的模式。凋落物分解主要受气候、凋落物
性质、微生物和土壤动物的影响, 气候是最基本的影响因素, 常用实际蒸散( actual evapotranspiration 简称 AET)作为指
标。凋落物分解速率呈明显的气候地带性,与温度、湿度等紧密相关。从全球尺度来讲,凋落物质量对分解速率的
影响处于次要地位,但在同一气候带内因 AET 变化较小,则起了主导作用。N、P和木质素浓度、CPN、CPP、木质素与
养分比值是常见的凋落物质量指标,其中 CPN 和木质素PN 最能反映凋落物分解速率。凋落物化学性质对其分解的
影响作用又与分解阶段有关。凋落叶中 N、P、K初始浓度高使得初期分解较快, 而后期分解放慢。土壤理化性质及
微生物区系也将不同程度地影响凋落物分解。尼龙网袋法( litter bag method)操作简单, 是野外测定森林凋落物分解
速率最常用的方法。除此之外,缩微试验也得到了广泛应用。目前普遍采用的衡量凋落物分解速率大小的指标主
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Abstract:  Decomposition of forest litter and simultaneous release of bioelements is one of the fundamental pathway of the flow
of nutrient and energy in forest ecosystems, and an important component of the global carbon budget. The aim of this review is to
summarize the changes of nutrient and chemical components during the decomposition, the factors controlling litter decay rate and
its measurement. Decomposition of plant litter refers to the physical and chemical processes involved in reducing litter to its
elemental chemical constituents. It includes two stages. First, litter is broken down by detrit ivores to small pieces which can be
chemically reduced. Second, through the activities of micro-organisms ( bacteria and fungi) these small pieces of organic matter
are further reduced and mineralized into basic inorganic molecules. Also the course of nutrient dynamics during decomposit ion
often can occur in three sequential phases, including an initial nutrient release through leaching, a net immobilization of nutrients
by decomposer microorganisms and nutrient release from the litter, usually at a rate paralleling mass loss. However, the pattern
of immobilization and release varies among species and ecosystems, and any particular litter type may not show all three phases.
Litter decomposit ion rates are controlled by climate, litter chemistry, and by soil organisms. Climate has a direct effect on litter
decomposition due to the effects of temperature and moisture. However, as a result of the climatic control of soil formation and
nutrient cycling, it is to be expected that climate also has an indirect effect through the climatic impact on litter chemistry.
Actual evapotranspiration (AET) is used as an index for the climatic control on decomposition. Mean AET in the humid tropical
region is higher than in both the temperate and the mediterranean region and this results in rapid decomposition of litter.
Especially, decomposition of litter ( including root litter) contributes about 70% to the total annual carbon flux. Thus, changes
in AET due to global warming will affect the global carbon budget through effects on the decomposition pathway. At a global
scale, litter chemistry is only of secondary importance in explaining variation in litter decomposition rates. N and P
concentrations, CPN and CPP ratios, lignin concentration and ligninPN and ligninPP ratios are considered as primary litter
chemistry parameters, of which the ligninPN ratio and P related parameters exert significant influence on litter decomposition rates
in the tropics. However, there is no consistent chemical predictor of litter decomposability in the temperate region. Also, there
are indications that the chemical control of litter decomposition depends on the phase of the decomposition process. Generally,
readily decomposable carbohydrates are lost at the initial stage, subsequently the decay- resistant materials such as lignin and
cellulose are accumulated. High initial N, P and K concentrations lead to high initial decay rates, but to low long-term litter
decay. Thus, there is clearly a need for more long- term studies on the chemical control of litter decomposition rates in various
climatic regions. In addition, physical and chemical properties of soils and microbial communit ies also affect litter
decomposition. Litter bag represent the most standardized method for studying litter decomposition, but it has several limitations.
Litter bag may alter decomposition rates by altering litter microclimate, hindering soil contact and excluding litter macrofauna.
Nevertheless, litter bags allow comparisons among species and experimental manipulations. Currently, the three most widely used
indices of litter decomposition rate in forest ecosystem are release rate of CO2 , decay constant of k value and weight loss rate of
litter. Despite intensive research in the last decade, uncertainties of litter decomposition in forest ecosystems still remain for
further studies: long-term in situ observation; use of uniform methods to obtain comparable data; research on the mechanism of
litter decay using models; the effects of global climatic changes on litter decomposition in forest ecosystems; and the assessment
of management activities controls on the litter decay and nutrient release in forests.
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森林凋落物是森林植物在其生长发育过程中新陈代谢的产物,在森林生态系统养分循环中起着重要作
用。凋落物分解是生态系统物质循环和能量转换的主要途径,通过分解逐步把养分归还给土壤,因而分解过
程和速率对森林土壤肥力有重要影响。通过凋落物的分解归还到大气中的 C 量是全球 C预算中一个重要




营工作者的重视(田大伦等, 1989; 杨玉盛等, 2004a; 赵其国等, 1991; Berg, 2000)。早在 1876 年, 德国的
Ebermayer 就开始研究凋落物在养分循环中的作用,而后,国外许多学者大量报道世界范围内森林凋落物的




  通过森林凋落物和林木枯死细根的分解作用, 向大气释放 CO2 并提供给植物和微生物养分, 这是森林






凋落物分解过程中先后出现分解速率较快和较慢 2个阶段,具有较明显的时间模式(胡肄慧等, 1987; 邱尔
发等, 2005; 许新健等, 1995; Edmonds et al . , 1995)。Pausas 等( 2004)发现陆生森林凋落叶在第 1年中干质
量损失30%~ 70%,而后4~ 5年损失了20%~ 30%,其损失量与时间呈指数关系。初期出现较快分解速率,
与水溶性物质和易分解的碳水化合物的快速淋失和降解有关, N、P、S 等元素的浓度对此阶段分解速率起着
主要影响作用。随着分解继续,木质素等难分解物质不断累积(达到 45% ~ 51%) ,凋落物的进一步分解受
抑制,分解速率明显减慢(代静玉等, 2004; Taylor et al . , 1989; Aerts, 1997)。此外,凋落物分解还存在空间异
94 林 业 科 学 42 卷  
质性,这与根系、水分、土壤动物等在土壤空间上的分布差异有关,例如沼泽森林落叶分解就快得多。分解大
多数发生在凋落物富集的土壤表面(即有机质层) ,该层温度和湿度变化大, 分解主要受真菌影响; 而矿质土
壤温度和湿度较为稳定, 且全土中养分缺乏, 微生物活性低。
凋落物在分解过程中元素发生迁移,其主要模式有: 1)淋溶- 富集- 释放; 2)富集- 释放; 3)直接释放。
然而, 不同树种和生态系统的养分固定和释放模式有所差异,不是所有凋落物类型在分解过程中都存在这 3
个阶段。针叶和木质凋落物的淋溶阶段可能不明显或不存在( Berg, 2000) , 如在马尾松( Pinus massoniana)、
非洲圆柏( Juniperus procera)等落叶的分解过程中, N 浓度呈现先升后降趋势(莫江明等, 1996; Lisanework et
al . , 1994)。而在樟子松( Pinus sylvestris var. mongolica)落叶分解过程中, N浓度始终保持下降趋势(沈海龙
等, 1996)。Xuluc_Tolosa等( 2003)对次生雨林 4个树种凋落物分解的研究发现, 分解过程中 N和 P 浓度先减
少后增加。但养分分解并不是简单的遵循初始浓度越小就越容易富集、富集量也越大的规律,还与元素在植
物组织中的存在形式和位置有关, 可能有2种情况:一是在植物体内极易转移被再利用的元素(如 N和 P) ,
它们在落叶前转移到植物体的其他部分,造成凋落物中的低浓度; 另一种是难分解的有机物组分(如 Ca和
Mg) ,微生物很难利用, 所以也要先进行富集。易淋溶的 K元素在分解过程中浓度不断下降,这已从国内外
大量研究结果中得到证明(田大伦等, 1989; 肖慈英等, 2002; 杨玉盛等, 2004a; Bubb et al . , 1998)。
2  影响森林凋落物分解的因素
  凋落物分解速率的大小通常受多种因素的影响。Aerts( 1997)对陆地生态系统气候、落叶化学性质与落
叶分解作用之间的相关性进行了综述, 认为凋落物分解主要受气候、凋落物性质、微生物和土壤动物的影响,
其他一些研究也得到类似的结果(胡肄慧等, 1987; 彭少麟等, 2002; 许新健等, 1995; Berg et al . , 1993; Singh
et al . , 1999; Pausas et al . , 2004)。
211  气候对凋落物分解的影响
在凋落物分解调节的等级模型中,气候是最基本的影响因素,而且常用 AET( actual evapotranspiration)作
为指标( Aerts, 1997)。Van der Drift( 1963)试图通过监测荷兰Zutphen 附近森林凋落物分解速率的年变化来建
立它与气候的关系。Aerts( 1997)对凋落物分解与 AET 间的相关性进行了回归分析, 发现凋落物分解与 AET
一般呈指数关系,热带地区AET 对凋落物分解的影响最为显著。一些学者通过纬度形成的气温梯度研究温
度对森林凋落物分解速率的影响, 也有通过海拔形成的气温梯度进行研究的( Vitousek et al . , 1994)。Berg等
( 1993)对寒带至亚热带及地中海区域松类凋落物的分解状况进行研究,发现气候在大尺度上对凋落物分解
的影响十分明显,而凋落物质量只在局部区域尺度上起作用。各气候带中凋落物的分解速率顺序为热带>
亚热带> 温带> 寒温带(表1) ,热带森林凋落物年均分解速率为 30% ~ 90% , 是温带森林的 3倍, 而亚热带
凋落物年分解速率一般为 40% ~ 70%。凋落物分解速率呈现明显的气候地带性, 与其不同生境中温度、湿









量的 100%~ 150% )造成了分解速率的下降,是因为湿润土壤中的水分阻碍了分解者的氧气供给。
凋落物(包括枯死根)分解释放的 CO2 量约占 C年总流通量的 70% ,因此, 全球变暖引起AET 的变化将
通过影响凋落物分解途径而间接影响全球 C预算。但利用AET 变化来预测凋落物分解速率需在其他条件
(凋落物化学性质、土壤微生物状况)不变的情况下进行, 这种理想状态又不可能存在。因而,目前还未能准
确估算出凋落物分解而释放到大气中的 CO2量。此外,在大气N 沉降强烈的地区, 大气 N 沉降的增加会加
快凋落物分解和营养的释放( Edmonds et al . , 1995)。但 Berg 等 ( 2000)观察到 N沉降对凋落物分解会起减
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缓作用。全球变化中大气 CO2浓度升高对森林生态系统产生的施肥效应,会使凋落物 CPN 比增加,分解速
率下降。气候除了对凋落物分解产生直接影响外,还通过影响凋落物质量、微生物和土壤动物的活动而间接
调节凋落物的分解速率, 总之气候对凋落物分解的影响作用是多重的。
表 1  各种森林类型的凋落物年均分解速率















Evergreen broadleaf and coniferous forests
大叶桃花心木 ( Swietenia macrophylla) 57%、波多黎哥钟
花树 ( Tabebuia heterophylla) 94%、裂榄 ( Bursera
simaruba) 47%




Evergreen and deciduous broadleaf forests
锥栗 ( Castanea henryi ) 57% , 厚壳桂 ( Cryptocarya
chinensis ) 42% , 黄果厚壳桂 ( Cryptocarya concinna ) 与木
荷 ( Schima superba ) 54%
屠梦照等 (1993)
针叶林和常绿阔叶林
Coniferous and evergreen broadleaf forests
杉木 ( Cunninghamia lanceolata ) 21% , 格木




杉木 ( Cunninghamia lanceolata ) 针叶( Needle) 20% , 小枝
( Small brench) 15% , 落果( Fruit ) 11%
田大伦等 (1989)
针叶林和常绿阔叶林
Coniferous and evergreen broadleaf forests






Coniferous and evergreen broadleaf forests
杉木( Cunninghamia lanceolata ) 20% , 马尾松 ( Pinus
massoniana ) 42% , 红荷木 ( Schima wal lichii ) 57% , 格木




甜槠 ( Castanopsis eyrei ) 71% , 丝栗栲 ( Castanopsis
f argesil ) 67% , 米槠 ( Castanopsis carlesii ) 64% , 苦槠






Deciduous broadleaf and coniferous forests
银杏 ( Ginkgo biloba ) 46% ~ 52% , 水杉 ( Metasequoia










Coniferous and deciduous broadleaf forests
欧洲黑松( Pinus nigra ) 30%、海岸松 ( Pinus pinaster )
20%、欧洲水青冈( Fagus silvatica) 38%









黑云杉 ( Picea mariana ) 25% , 挪威云杉 ( Picea abies)
21%
Lorenz et al . (2000)
针叶林和落叶阔叶林
Coniferous and deciduous broadleaf forests




从全球尺度解释各森林类型凋落物分解速率的差异,凋落物质量只处于次要地位( Aerts, 1997) , 但在同
一气候带内因AET 变化较小, 凋落物质量对分解则起主要作用。Swift等( 1989)将凋落物的化学属性称之为
/基质质量( substrate quality)0,定义为凋落物的相对可分解性,依赖于构成组织的易分解成分( N、P 等)和难
分解有机成分(木质素、纤维素、半纤维素、多酚类物质等)的组合情况、组织的养分含量和组织的结构,其中
基质 C的性质是控制凋落物分解的主要化学因素。在外界环境一致条件下,因基质质量差异可造成凋落物
分解率 5~ 10倍的变化。虽然凋落物各种化学性质影响分解,但它们之间的相对重要性尚不清楚。N、P 和
木质素浓度、CPN、CPP、木质素与养分比值是常见的凋落物质量指标, 其中 CPN 比和木质素PN比最能反映凋
落物分解速率(王希华等, 2004; Berg, 2000; Sariyildiz et al . , 2003)。
凋落物化学性质对分解的影响与分解阶段有关。Taylor 等( 1989)研究发现, 分解前期由 N 制约凋落物
分解速率, 后期由木质素浓度或木质素PN比制约分解速率。Aerts等( 1997)发现,几种苔草属( Carex )植物凋
落物的分解初期( 3个月内)主要受与P 相关的凋落物质量参数的影响, 而后分解速率又与酚类物质PN比,酚
类物质PP 比,木质素PN比明显相关。Berg( 2000)对温带常绿树种凋落叶分解的研究得出了相同的结论。他
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们发现,凋落叶中N、P、K初始浓度高使得初期分解较快,而后期分解放慢。Aerts( 1997)对这一现象作出了







中化学成分的变化, 结果表明:分解 122~ 150 d时有机成分中的粗脂肪、可溶性糖、单宁、有机碳等的含量发
生显著变化,可溶性物质的含量大幅度降低, 而纤维素、木质素含量则相对增大。伴随着凋落物的分解养分
不断发生释放, 这对森林生态系统生产力的维持具有重要意义。营养元素释放受分解前营养元素浓度及凋
落物最小碳与营养元素比值的影响 (在暖温带气候条件下尤为明显)。Edmonds等 ( 1995)对太平洋冷杉
( Abies amabilis)的研究结果表明:当落叶中 N和木质素含量分别为 415 g#kg- 1和 40%时, N 处于明显的富集
阶段;而当这二者的含量分别为2419 g#kg- 1和 25%时, N发生分解矿化。而 Taylor 等( 1989)则认为, 叶片凋
落物早期元素分解速率大约有 80%是由 CPN比决定的,但对于初始木质素含量较高 ( > 20%) 的凋落物, CP
N比则不能准确预测分解速率。Ritter( 2005)还发现,在凋落物分解过程中, 在碳与营养元素比低于临界值后
才发生非有机态营养元素的释放, 因为高于这个值后, 微生物因得不到充足的养分而限制了凋落物分解及养
分释放。例如, N发生固定和释放的 CPN比临界值为 20B1~ 30B1,然而这个临界值因凋落物种类不同而有所




凋落物的 CPN 比越高, 耐分解化合物的含量越多, 凋落物分解越慢 ( Sariyildiz et al . , 2003)。Vitousek 等
( 1986)研究发现, 肥沃的热带低地土壤中N矿化和硝化速率明显比温带森林土壤的快。温度作为影响生命
活动的主导因子, 无论对微生物的数量、酶活性, 还是对凋落物的分解作用, 均起着主导作用。McHale 等
( 1998)研究发现凋落物分解率与土壤温度显著相关( r 为 01819 6, P< 0101)。Pausas等( 2004)比较了地表和
地下不同生态环境分解速率的差异。地表由于温度较高,蒸发量大,使枯枝落叶持水量减少;而地下 10 cm
深度的温度一般仅低于地表 2~ 3 e ,由于土层覆盖使枯枝落叶保持湿润状态,有利于微生物的分解。再者,
土壤微生物和土壤动物大都集中分布在 0~ 10 cm土层中, 通过粉碎作用及对凋落物中难分解成分的生物降
解而影响凋落物的分解速率。他们还发现, 微节肢动物多的山茱萸( Cornus off icinalis )叶较松针和栎叶分解
速度快。土壤中酶活性高低直接影响着微生物对凋落物的分解, 同时微生物群落组成又影响着酶的类型及
生产率。据调查,许多微生物能产生蛋白质酶和纤维素酶, 而只有部分微生物(主要是真菌)才能产生木质素
降解酶,这也是木质素分解慢的一个重要原因。研究 pH 值对凋落物分解的影响常得出较一致的结果, 即土
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目前普遍采用的衡量凋落物分解速率大小的指标主要有 CO2 释放速率、凋落物分解系数( k 值)及质量
损失率。这些指标便于不同凋落物分解速率的比较,但不足的是,它们都使分解过程过于简单化, 无法得到
分解速率的精确值。许多学者采用数学模型模拟凋落物分解过程及外界因素(如 CO2 浓度升高、酸沉降、施
肥等)对分解的影响,其中 Olson( 1963) 指数方程 WPW0= e
- kt
是描述凋落物分解过程中质量损失率变化的最
常见模型。而有些研究者发现线性回归模型模拟效果更好, 还有人提出了/最适0指数曲线模型( Antonov et















养分动态作了一些报道(卢俊培等, 1989; 林鹏等, 1990; 莫江明等, 1996; 沈海龙等, 1996; 贾黎明等,
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